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 Abstrakt 
 
Práce se zabývá rozlišením identifikačních znaků thaumasitu, který spadá do stejné  
skupiny AFt fází jako minerál ettringit. Obě tyto fáze mají stejné strukturní uspořádání i  
morfologii. Konkrétním cílem je syntetická příprava thaumasitu v různých podmínkách  
a jeho vyhodnocení. 
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Abstract 
 
This work deals with the resolution of the identification characteristics of the  
thaumasit, which falls into the same group of AFt phases as the mineral ettringit.  
Both of these stages have the same structural arrangement and the morphology. 
This work’s specific goal is the synthetic preparation of thaumasit in a variety of 
conditions and its evaluation. 
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ÚVOD 
 
Nejpoužívanějším stavebním materiálem dnešní doby je beton. Na výrobu 
tohoto materiálu je tím pádem i potřeba velkého množství cementu, především 
portlandského. V současné době, kdy se dbá na větší ochranu životního prostředí, 
cementářský průmysl uvědomující si důležitost této činnosti, prochází řadou změn a 
zdokonalováním. V tomto směru se zaměřuje na omezení těžby neobnovitelných 
surovin a hledání způsobů, jak snížit emise skleníkových plynů, především CO2, jehož 
je vyprodukováno přibližně 900 kg na 1000 kg vyrobeného cementu. Cementářský 
průmysl proto nachází smysl ve využívání nadbytečných surovin při průmyslových 
výrobách. Tyto látky, tzv. příměsi, se přidávají do portlandského slínku a částečně ho 
nahrazují nebo ho dokonce vylepšují. Mezi ně patří nejčastěji vápenec, přírodní 
pucolány, granulovaná vysokopecní struska, křemičitý úlet a elektrárenský popílek. 
Vzhledem k nadměrnému množství fluidního popílku, vyrobeného fluidní technologií 
spalování paliv, se v posledních letech snažíme o jeho využití i v cementu. Jeho složení 
však může být příčinou nechtěných reakcí a minerálů ve výsledných výrobcích. 
Jeden z produktů, vzniklých ve výrobcích využívajících směsný cement 
s fluidním popílkem, je thaumasit, řadící se do AFt fází společně s ettringitem. 
Thaumasit se jeví jako produkt dlouhodobé degradace a je nesnadno odlišitelný od 
minerálu ettringitu. Tato práce se proto bude zabývat problematikou AFt fází, zejména 
thaumasitu a jeho termodynamické stability.  
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
 
1. Portlandský cement 
Cement je jemně mletá anorganická látka. Vzniká pomletím cementového 
slínku se sádrovcem, který zde funguje jako regulátor tuhnutí. Vlivem hydratačních 
procesů má schopnost po smíchání s vodou tuhnout, tvrdnout a nabývat pevností na 
vzduchu i pod vodou. 
 
1.1. Historie 
 
První údaje o procesech tuhnutí a tvrdnutí byly známy již ve starověku v Římě 
(Pantheon, Koloseum) a v Řecku. Staří Římané používali pucolánový popel složený z 
vulkanického hlinitokřemičitanu, který vznikal při sopečných erupcích.  
Na konci 18. století John Smeaton zjistil, že při kalcinaci vápence s obsahem jílových 
podílů, vznikne vápno, které tvrdne pod vodou tj. hydraulické vápno. Tento druh vápna 
použil při stavbě majáku v Eddystone (Anglie). V roce 1824 si nechal John Aspdin 
patentovat portlandský cement.  
Na území České Republiky došlo ke konci 19. století k postavení první cementárny 
Ferdinandem Bártou (Praha-Podolí). [1] 
 
1.2. Rozdělení cementů  
 
Kvůli rozdílnému chemicko-mineralogickému složení cementů byly rozděleny 
dle normy EN 197-1. do 5 skupin: 
 
1. CEM I – Portlandský cement 
2. CEM II – Portlandský cement směsný 
3. CEM III – Vysokopecní cement 
4. CEM IV – Pucolánový cement 
5. CEM V – Směsný cement 
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  Tabulka 1   Druhy cementů, značení a obsah jejich složek [2] 
Druh 
cementu 
Název 
cementu 
 
Označení 
Obsah složek v % hmotnosti 
slínek složka plnivo 
I. portlandský I 95-100 - 0-5 
 
II. 
portlandský 
směsný 
II/A-X 
II/B-X 
80-94 
65-79 
6-20 
21-35 
0-5 
0-5 
III. vysokopecní 
III/A 
III/B 
III/C 
33-64 
20-34 
5-195 
36-65 
66-80 
81-95 
0-5 
0-5 
0-5 
 
IV. 
 
pucolánový 
IV/A 
IV/B 
65-89 
45-64 
11-35 
36-55 
0-5 
0-5 
 
V. 
 
směsný 
V/A 
V/B 
40-64 
20-39 
18-30 
30-50 
0-5 
0-5 
 
  Označení složek X (místo X se uvede písmeno): 
CEM II.: S =struska, D=křemičitý úlet (max. 10%), 
P=přírodní pucolán, Q=průmyslový pucolán, 
V=křemičitý popílek, W=vápenatý popílek, 
T=kalcinovaná břidlice, L=vápenec. 
CEM IV.: Složky tvoří křemičitý úlet D, přírodní pucolán P, průmyslový pucolán 
Q, křemičitý popílek V. 
CEM V.: Složka je z poloviny tvořena vysokopecní struskou S 
a z poloviny P, Q, V. 
 
 
Dle převažující složky můžeme cementy dělit do dalších skupin, a to: cementy 
křemičitanové, hlinitanové a speciální (např. silniční, přehradní, rozpínavé, barevné). 
 
 
  Tabulka 2    Fyzikální vlastnosti cementů [3] 
 
Třída 
cementu 
Pevnost v tlaku [MPa] Začátek 
tuhnutí 
[min] 
Objemová 
stálost 
[min] 
Počáteční pevnost Normalizovaná pevnost 
2 dny 7 dní 28 dní 
32,5 N - ≥ 16,0 
≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75 
≤ 10 
32,5 R ≥ 10,0 - 
42,5 N ≥ 10,0 - 
≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60 
42,5 R ≥ 20,0 - 
52,5 N ≥ 20,0 - 
≥ 52,5 - ≥ 45 
52,5 R ≥ 30,0 - 
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1.3. Suroviny pro výrobu cementů 
 
Suroviny pro výrobu cementů můžeme rozdělit do 3. skupin: 
 
1.3.1. Základní suroviny 
 
Mezi základní suroviny patří vápenec a jílovité zeminy (hlíny, slíny, jíly aj.). 
Podíl vápence v surovinové bázi je přibližně 75%. Zeminy jsou buď zpevněné 
(břidlice), ty se využívají pro suchý způsob výroby, anebo nezpevněné (hlíny a jíly), 
které lze použít pro mokrý způsob. Základní suroviny mohou obsahovat škodliviny, 
které negativně ovlivňují výrobu a vlastnosti hotového cementu – zpomalení 
hydratačního procesu, tvorba pecních nálepků, výkvětů. Mezi škodliviny patří např. 
alkálie, MgO, MnO, SO4-2 a P2O5). [4] [5] 
 
1.3.2. Korigující suroviny 
 
Tyto suroviny přidáváme v případě, kdy základní složky neobsahují potřebné 
množství CaO či hydraulických oxidů (SiO2, Al2O3 a Fe2O3). Nedostatečné množství 
CaO se koriguje vysokoprocentním vápencem, obsah SiO2 křemenným pískem, 
písčitým vápencem či pískovcem. Pokud je nedostatek oxidu hlinitého, dochází ke 
korekci pomocí bauxitu, břidlic, jílu anebo tufů, pro korekci obsahu Fe2O3 se běžně 
používají kyzové výpalky. [7]  
 
1.3.3. Zušlechťující přísady 
 
Zušlechťující přísady se přidávají pro pozitivní ovlivnění procesu slinování, 
podporu tvorby alitu nebo jiného slínkového minerálu a úpravu hydraulických 
vlastností těchto minerálů. Rozdělují se na intenzifikátory, mineralizátory a legující 
přísady. Intenzifikátory snižují viskozitu taveniny a snižují pálicí teplotu až o 100 °C 
(kazivec). Mineralizátory je ovlivněna tvorba některých slínkových minerálů, 
upřednostňují tvorbu jednoho minerálu na úkor jiného (tvorba alitu na úkor belitu). 
Legující přísady dokážou zlepšit mletí slínku a zvýšení jeho kvality. Patří mezi ně 
sádrovec (v jeho přítomnosti vzniká z C3A ettringit). [5] 
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1.4. Technologie výroby 
 
Výrobu cementů lze realizovat dvěma základními výrobními způsoby, a to 
způsobem suchým a způsobem mokrým. Mokrý způsob se v dnešní době příliš 
nevyužívá vzhledem k jeho vysoké spotřebě energie. Výhodou tohoto způsobu je 
mletí surovin ve vodním prostředí, ve kterém dochází k dobré homogenizaci surovin. 
Surovinový kal obsahuje zhruba 30-40% vody. Kal se poté přivede do rotační pece, 
kde se nejprve vysuší a posléze se pálí.  
Mokrý způsob se využívá pro výrobu surovin s nízkou vlhkostí a vysokou tvrdostí. 
Jeho způsob výroby je rozdělen do několika částí, a to: příprava surovinové směsi, 
výroba surovinové moučky, výpal slínku a mletí cementů. [5] 
 
1.4.1. Příprava surovinové směsi 
 
V první řadě je potřeba vytěžit a zpracovat základní suroviny. Při výrobě 
portlandského cementu je to především vápenec. Potřebné suroviny se rozpojují pomocí 
odstřelů (clonových, komorových) nebo rypadly, poté jsou kolovými nakladači 
dopraveny na drtírnu. Drcení probíhá v drtícím zařízení jednostupňově nebo 
dvoustupňově na potřebnou velikost. Jednostupňové drcení je vhodné pro měkké, málo 
zpevněné suroviny. Ve dvoustupňových linkách se drtí tvrdší materiály pomocí 
čelisťových, kuželových, kladivových nebo odrazových drtičů. Po podrcení se surovina 
dosuší, aby její konečná vlhkost nebyla větší jak 0,5%. Pomocí dopravníku je surovina 
dopravena na předhomogenizační skládku, která zároveň zajišťuje zásobu surovin, kde 
dochází ke smíchání všech složek vstupních surovin. Ze skládky je surovina dávkována 
do surovinového mlýna. [4] [7] [8]  
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1.4.2. Výroba surovinové moučky 
 
Surovinová směs odebraná ze skládky se obohatí o potřebné korekční suroviny 
a odvede se do mlýnice, kde dochází k mletí směsi na moučku, která je vhodná pro 
výpal. Pro mletí se používá válcový nebo kulový mlýn. Rozemletá moučka se dopravuje 
přes homogenizační sila do zásobních sil, kde probíhá další homogenizace. V průběhu 
výrobního procesu jsou neustále odebírány vzorky, které jsou zkoušeny. Na základě 
výsledků zkoušek může být složení směsi upraveno. [10] 
 
1.4.3.  Výpal slínku 
 
Ze zásobních sil je surovinová moučka dávkována do tepelného výměníku, kde 
dochází k jejímu předehřátí na teplotu 800 °C. Z výměníku postupuje předehřátá 
surovina do rotační pece, na jejímž žhavém konci činí teplota přibližně 1450 °C. V 
rotační peci dochází k chemickým reakcím, které vedou k přeměně suroviny na 
slínkové minerály. Hlavní reakcí v  kalcinačním pásmu rotační pece je rozklad vápence 
a následně tvorba slínkových minerálů s výjimkou alitu. V navazujícím pásmu 
slinovacím dochází ke tvorbě taveniny, ze které vykrystalizuje alit. Vzniklý slínek je 
nutné bezprostředně po výpadu z rotační pece prudce ochladit v chladiči, a tak zamezit 
nežádoucím přeměnám alitu na dikalciumsilikát plus volné vápno a rovněž modifikační 
přeměně β - C2S na γ - C2S. Vzniklý slínek je uskladněn ve slínkovém silu. [6] [7] 
 
Obrázek 1    Předhomogenizační skládka se škrabákovým zakladačem 
zakladačem [9] 
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1.4.4. Mletí cementu 
 
Ze slínkových sil je slínek dopraven do cementových mlýnů - kulový nebo 
válcový, kde je rozemlet na jemný prášek. K slínku je přidáván v množství cca 5% 
sádrovec jako regulátor tuhnutí. V průběhu mletí se mohou dávkovat do mlýnice i další 
složky, které mohou upravovat vlastnosti portlandského cementu (plastičnost, 
rozpínavost, rychlost tuhnutí, vodotěsnost). Do směsných cementů je přidávána 
granulovaná struska, popílek, křemičitý úlet. Hotový cement se skladuje v silech a po 
provedení všech potřebných zkoušek je expedován jako volně ložený v autocisternách, 
železničních vagónech nebo balený v papírových pytlích po 25 kg. [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3    Slínek [12] 
Obrázek 2    Rotační pec – cementářská [11] 
18 
 
Obrázek 4    Postup výroby cementu [13] 
 
 
1.5. Návrh surovinové směsi 
 
Abychom dokázali sestavit optimální poměr jednotlivých komponentů v 
surovinové směsi, používáme tzv. moduly. Moduly byly sestaveny na základě 
chemických a mineralogických rozborů. Pomocí modulů můžeme řídit nejen obsah 
hlavních oxidů ve směsi, ale i chemickou a fázovou skladbu portlandského slínku. [4] 
[14]  
 
1.5.1. Hydraulický modul 
 
Hodnota hydraulického modulu by se měla pochybovat v rozmezí 1,9 – 2,1. 
Klesne-li hodnota pod 1,9, budou mít cementy malou vaznost, při překročení hodnoty 
nad 2,1 (zvýšení obsahu alitu), se musí cementy vypalovat při vyšší teplotě. Vyznačují 
se vyšším obsahem C3S a C3A, jsou objemově nestálé a vyznačují se vysokou počáteční 
pevností a větším vývinem hydratačního tepla. [14] [15] 
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Výpočet 
MH =
CaO + MgO
SiO2+Fe2O3+Al2O3
 
 
1.5.2. Silikátový modul 
 
Silikátový modul by měl být přibližně 1,7 – 3,0. Se vzrůstající hodnotou 
silikátového modulu je surovinová směs méně reaktivní, a hůře se vypaluje. Zároveň 
však s rostoucím silikátovým modulem dochází ke zvyšování vaznosti vzniklého 
cementu. [5] [15] 
 
Výpočet 
Ms =
SiO2
Al2O3 + Fe2O3
 
 
1.5.3. Aluminátový modul 
 
Hodnota aluminátového modulu by měla být v rozmezí 1,5 – 2,5. Pokud 
hodnota překročí 2,5, zvýší se počáteční pevnosti cementů, hydratační teplo, vzrůstá 
smrštění, zvýší se i vypalovací teplota slínků. Naopak dojde ke snížení odolnosti proti 
chemickým činidlům (především síranům). [5] [15] 
 
Výpočet 
MA =
Al2O3
Fe2O3
 
 
1.5.4. Kalorický modul 
 
Pohybuje se v rozmezí 0,3 – 1,8.  Tento modul vyjadřuje podíl mezi minerály 
s vysokým vývinem hydratačního tepla (C3S a C3A) a minerály s nízkým vývinem 
hydratačního tepla (C2S a C4AF). Při překročení hodnoty 1,8 dochází ke zvýšení 
vývinu hydratačního tepla a poklesu chemické odolnosti. [4] 
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Výpočet 
MCAL =
C3S + C3A
C2S + C4AF
 
 
1.5.5. Modul agresivity 
 
Hodnota modulu agresivity by měla být větší než 0,3, aby mohlo dojít ke 
zvýšení chemické odolnosti. [4] 
 
Výpočet 
MAG =
SiO2 + Fe2O3
CaO + Al2O3 + MgO
 
 
1.5.6. Stupeň sycení vápnem 
 
Je to poměr mezi skutečně spotřebovaným CaO a teoreticky potřebného 
množství CaO. Čím vyšší je jeho hodnota, tím kvalitnější je cement. Obsah by neměl 
překročit hodnotu 96%, neboť může dojít k zhoršení palitelnosti směsi a ovlivnění 
obsahu volného CaO ve slínku. [4] [5] 
 
Výpočet 
SS =
100 CaO
CaOmax
 
 
1.5.6.1. Výpočet podle Boguea
SL =
100 CaO
2,8 SiO2 + 1,65 Al2O3 + 0,35 Fe2O3
 
 
1.5.6.2. Výpočet podle Kühla 
SS =
100 CaO
2,8 SiO2 + 1,1 Al2O3 + 0,7 Fe2O3
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1.5.6.3. Výpočet podle Lea a Parkera 
SS =
100 CaO
2,8 SiO2 + 1,18 Al2O3 + 0,65 Fe2O3
 
 
 
 
Tabulka 3    Obsah jednotlivých oxidů ve slínku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.6. Slínkové minerály 
 
Portlandský slínek je směs různých tuhých roztoků (křemičitanů, hlinitanů a 
železitanů vápenatých).  
Mineralogické složení slínku má zásadní vliv na jeho vlastnosti. Bylo identifikováno 
přes 20 mineralogických složek, ale největší význam pro vlastnosti cementu mají čtyři 
hlavní sloučeniny: 
 
 Trikalciumsilikát (alit) – 3CaO·SiO2  
 Dikalciumsilikát (belit) – 2CaO·SiO2 
 Trikalciumaluminát – 3CaO·Al2O3 
 Tetrakalciumaluminátferit (celit) – 4CaO·Al2O3·Fe2O3 
 
 
 
 
 
 
Oxidy Obsah [%] Průměr [%] 
CaO 56-69 65 
SiO2 16-26 21 
Al2O3 4-8 6 
Fe2O3 1-8 3 
MgO 5 5 
SO3 0,5-3,5 2 
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1.6.1. Alit – C3S 
 
Alit je nejdůležitějším slínkovým minerálem. Jeho obsah se pohybuje v rozmezí 
60 až 65 %. V portlandském slínku se vyskytuje v nestabilním podchlazeném stavu. 
Vyznačuje se vysokou reaktivitou, která se projevuje rychlým nárůstem počátečních 
pevností a hydratačního tepla, cca 500 kJ/kg, zároveň vykazuje i nejvyšší konečné 
pevnosti. Přítomnost zvýšeného podílu alitu v cementu zvyšuje riziko zhoršené 
odolnosti cementového kamene vůči agresivnímu prostředí. [4] 
 
1.6.2. Belit – C2S 
 
Obsah belitu ve slínku je přibližně 20 až 25%. Má nižší reaktivitu a vývin 
hydratačního tepla, cca 250 kJ/kg, je proto vhodný pro masivní stavby. Vyskytuje se 
ve čtyřech modifikacích (α-C2S, α‘-C2S, β-C2S a γ-C2S), pro p-slínek je nejdůležitější 
β-C2S. Oproti tomu je kvůli své mizivé hydraulicitě ve slínku nežádoucí  modifikace 
γ-C2S. [4] 
 
Obrázek 5    Reakce v průběhu výpalu surovinové moučky až do vzniku slínku [16 
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1.6.3. Trikalciumaluminát – C3A 
 
Jeho obsah ve slínku se pohybuje kolem 8 až 10%, je součástí tzv. tmavé mezerní 
hmoty. Ze všech slínkových minerálů má největší reaktivitu a vývin hydratačního tepla, 
cca 860 kJ/kg. Trikalciumaluminát se vyznačuje vysokou reaktivitou s vodou, a tím i 
nežádoucí vysokou rychlostí tuhnutí a tvrdnutí. Pro regulaci kinetiky hydratačního 
procesu trikalciumaluminátu je při mletí slínku na cement vždy přidáván sádrovec 
v průměrném množství 5% z hmotnosti cementu. Trikalciumaluminát vykazuje dále 
velice nízkou odolnost vůči síranům. [4]  
 
1.6.4. Celit (Brownmilerit) – C4AF 
 
Celit tvoří výplň mezi krystalky alitu a belitu. Jeho obsah je 9-14%. Ovlivňuje 
barvu slínku. Má středně vysoký vývin hydratačního tepla, cca 420 kJ/kg, větší 
odolnost vůči působení síranových vod a malé smrštění. [4] [20] 
 
Tabulka 4    Fázové složení slínku [18] 
Název Označení Vzorec 
Obsah 
[%] 
Hydratační 
teplo 
[kJ·kg-1] 
Hydratace 
trikalciumsilikát 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
alit C3S 35-65 500 rychlá 
dikalciumsilikát belit C2S 10-45 250 střední 
trikalciumaluminát amorfní fáze C3A 4-20 860 
velmi 
rychlá 
tetrakalciumaluminát 
ferit 
celit 
(brownmillerit) 
C4AF 3-15 420 rychlá 
oxid vápenatý volné vápno CaO nestanoveno 1160 pomalá 
oxid hořečnatý periklas MgO < 6 840 pomalá 
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1.6.5. Vedlejší složky 
 
1.6.5.1. Volné vápno (CaO) 
 
Vzniká rozpadem C3S. Obsah se pohybuje okolo 2%, při větším množství by 
mohlo dojít k jeho dodatečné hydrataci na Ca(OH2) a následným objemovým změnám 
(nebezpečí rozpadu slínku). Obsah volného CaO se označuje, jako nedopal. [7] 
 
1.6.5.2. MgO 
 
Může být součástí sklovité fáze nebo se vyskytovat jako volné MgO ve formě 
minerálu periklasu. Jeho normou přípustný obsah ve slínku činí 5%. MgO je brán jako 
nežádoucí složka portlandského slínku, neboť při opožděné reakci s vodou může 
vyvolávat objemové změny zatvrdlého cementového kamene. [19] 
 
1.6.5.3. Sklovitá (skelná) fáze 
 
Obsah sklovité fáze se může pohybovat od 5 do 25%. Při vyšším obsahu 
dochází ke zhoršení melitelnosti slínku. Má dobrou odolnost vůči síranovým vodám. 
Přispívá ke zvýšení pevnosti cementu a je součástí tmavé mezerní hmoty. [7] 
 
1.6.5.4. Alkálie 
 
Způsobují výkvěty a v betonech s přítomností amorfního SiO2 v kamenivu 
též alkalické rozpínání. V pecním systému mohou způsobit tvorbu pecního nálepku. 
[19] 
 
1.6.5.5. P2O5 
 
Působí pozitivně na výpal slínku. Při vyšším množství způsobuje zpomalení 
hydratačního procesu. Jeho obsah je do 1%. [19] 
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2. Směsný cement 
 
Při použití směsného cementu můžeme nahradit část portlandského slínku 
jiným vhodným materiálem. Snížením obsahu slínku dojde i ke snížení emisí CO2. 
Portlandský slínek zůstává pořád hlavní složkou v cementu, ale dochází ke snížení jeho 
obsahu alespoň na 65% a zbytek je doplněn jinými složkami. Snížením obsahu slínku 
a jeho substitucí za jiné látky, může dojit k pomalejšímu uvolnění hydratačního tepla, 
tím ke snížení teplotního napětí, a proto je tento druh cementu vhodný zejména pro 
masivní konstrukce nebo přehrady. Dále může dojít ke zlepšení odolnosti vůči 
agresivnímu prostředí (chemické látky, sírany, chloridy, mořská voda,…). 
 
 
2.1. Inertní látky 
 
Inertní látky netuhnou a netvrdnou vlivem svého chemického a mineralogického 
složení ani po přidání budičů. Přidávají se do cementů za účelem zvýšení jejich hutnosti 
a množství jemné cementové malty, která má v betonu vliv na jeho zpracovatelnost 
(např. filler, pigmenty, mikromletý vápenec). [21] 
 
2.2. Aktivní látky 
 
Aktivní látky přispívají ke zvýšení pevností cementového tmele. Rozdělují se 
do dvou skupin - pucolánové a latentně hydraulické látky. 
 
2.2.1. Pucolánové látky 
 
Pucolánové látky jsou anorganické látky, které netuhnou, netvrdnou a nejsou ani 
latentně hydraulické. Mají však vysoký obsah amorfního SiO2, které je schopno 
reagovat s Ca(OH)2 za vzniku C-S-H gelu. Obsah portlandského cementu by měl být 
alespoň 40%. Přírodní pucolány mohou být tufy, tufity, křemelina. Mezi umělé se řadí 
popely, vysokopecní popílky, mikrosilika, křemičité úlety, metakaolín. [5] 
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2.2.1.1. Křemičité úlety 
 
Vznikají jako vedlejší produkty při výrobě křemíku a jeho sloučenin v 
elektrické peci. [22] 
 
2.2.1.2. Elektrárenský popílek 
 
Popílek vzniká jako odpad při spalování pevných, jemně mletých paliv (černé 
uhlí - vhodnější, hnědé uhlí) v uhelných elektrárnách. K jeho zachycení v podobě 
kouřových plynů dochází v elektrických odlučovačích. Velikost zrn je přibližně 10-30 
μm. Výsledkem použití popílku je snížení hydratačního tepla a zpomalení tuhnutí.  
U betonů, při kterých byl použit cement s popílkem, dochází ke zvýšení pevností a 
odolnosti proti účinkům agresivních vod, oproti betonům bez použití této příměsi. [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6    Elektrárenský popílek - pod elektronovým mikroskopem [23]  
 
2.2.2. Latentně hydraulické látky 
 
Tyto látky obsahují vápenaté sloučeniny, které mohou za určitých okolností 
reagovat s vodou. K nabytí této hydratační schopnosti je potřeba buzení jinou látkou 
(použití aktivátoru čili budiče). Vliv na reakci s vodou má jejich chemické a 
mineralogické složení, nejčastěji se používají aktivátory síranové nebo alkalické . 
Alkalické buzení představuje vytvoření přesyceného roztoku s dostatečně vysokou 
koncentrací hydroxylových iontů, a to přídavkem Ca(OH)2, případně NaOH, v důsledku 
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čehož dochází k rozpadu struktury skla a krystalizaci hydrosilikátů a hydroaluminátů. 
Při síranovém buzení je aktivátorem sádrovec, který při dostatečném obsahu hlinitanové 
složky v roztoku s touto reaguje za vzniku ettringitu (AFt-fáze). Tento se působením 
přebytku vápna z části přeměňuje na monosulfát (AFm-fáze). [5] 
 
2.2.2.1. Vysokopecní struska 
 
Struska vzniká jako odpad při výrobě surového železa roztavením vápence a 
rychlým ochlazením taveniny ve vysoké peci.  
Struskou můžeme nahradit portlandský slínek v rozmezí 6-35%.  
Vysokopecní cement, obsahující až 60% strusky, zvyšuje v betonu jeho nepropustnost, 
trvanlivost a především odolnost vůči působení agresivních látek. Používá se při výrobě 
umělého pórovitého kameniva. [4] [17] 
 
 
3. Fluidní popílek 
 
Nejpoužívanějším palivem v tepelných elektrárnách je uhlí, proto je velmi 
důležité věnovat pozornost nejen exhalacím ale i zbytkům po spalování. V současné 
době je v elektrárnách často používaná technologie tzv. fluidního spalování. [článek]. 
Tato metoda je modernější a výhodnější oproti klasickému spalování. Zde dochází ke 
snížení teploty až na 850°C (u klasického je teplota 1400-1600°C) a díky tomu jsou 
eliminovány škodlivé látky, které jsou uvolňovány do ovzduší, především oxidů dusíku. 
Při fluidním spalování, které probíhá ve fluidní vrstvě (loži), se uhlí mele najemno 
(méně jak 4 mm) a mísí se s rozemletým vápencem. Tato směs se chová podobně jako 
vroucí kapalina, proto název fluidní. Během spalování reaguje z uhlí vznikající oxid 
siřičitý s oxidem vápenatým z vápence za vzniku nejprve siřičitanu a následně síranu 
vápenatého v modifikační podobě anhydritu II. Tímto procesem dochází k odsiřování 
kouřových plynů přímo v kotli. Z kotle odchází spaliny vyčištěné od nežádoucích látek 
a zbytek tuhých látek se stává součástí popela. Ze stechiometrického poměru dokážeme 
vypočítat hodnotu CaCO3, které se přidává v mírném nadbytku. Na 1% síry se přidává 
4% CaCO3. [22] [23] [24] [25]. 
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Tuhé látky, které vznikly po spalování, se rozdělují na dva druhy: 
 
3.1. Hrubý ložový popílek 
 
Jeho obsah je kolem 30-40% a po spalování zůstává ve spalovacím prostoru. 
[27] 
 
3.2. Úletový popílek 
 
Obsah jemného popela je asi 60%. Ten se zachytává na elektrostatických 
odlučovačích (dochází zde k využití přitažlivých sil mezi elektricky nabitými částicemi 
prachu a opačně nabitou sběrací elektrodou – při průletu získá popílek záporný náboj a 
je přitahován na srážecí elektrodu). [27] 
Fluidní popílky mají zcela odlišné mineralogické i chemické složení oproti 
vysokoteplotním popílkům. Jejich složení odpovídá přítomnosti amorfní 
hlinitokřemičité fáze, anhydritu II, volného vápna, resp. následně zhydratovaného na 
hydroxid vápenatý neboli portlandit a reziduálním podílům vápence. 
V současné době se fluidní kotle využívají zejména pro menší a střední zdroje. [32]  
 
 
  Obrázek 7    Vznik popílku [29] 
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4. AFt a AFm fáze 
 
AFt a AFm fáze vznikají mj. při hydrataci fluidních popílků a cementu. Tyto 
fáze obsahují molekulu Al2O3 (A), Fe2O3 (F) a tři nebo jednu molekulu anhydritu 
(kationt Ca 2+ nejčastěji s aniontem SO42- nebo CO32-). Jedna molekula (mono – AFm), 
tři molekuly (tri – AFt).  
AFt fáze lze zapsat vzorcem [Ca3(Al,Fe)(OH)6·12H2O]2·X3·xH2O – písmeno x značí 
ionty se záporným nábojem a pohybuje se v rozmezí 0-2. Nejvýznamnější zástupce této 
fáze je monosulfát - (C3A·CaSO4·12H2O).  
AFm zapíšeme vzorcem - [Ca2(Al,Fe)(OH)6]·X·xH2O – písmeno x značí tři ionty se 
záporným dvojnásobným nábojem.  
V AFt fázi je nejvýznamnější minerál ettringit (C3A·3CaSO4·32H2O). Do této skupiny 
lze zařadit i thaumasit (CaO·SiO2·CaCO3·15H2O), u kterého je substituován kation Al3+ 
křemičitým kationem Si4+  Thaumasit i ettringit mohou v cementovém tmelu vyvolat 
degradační procesy. [33] 
 
4.1. Ettringit 
 
Ettringit (C3A.3CaSO4.32H2O), v jiném tvaru zapsán jako 
3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O, se vzácně vyskytuje i v přírodě.  
Krystalizuje v hexagonální soustavě, je bezbarvý až žlutý, tvrdost 2-2,5 dle Mohsovy 
stupnice. Vytváří sloupcovité, jehlicovité krystaly nebo vláknité agregáty.  
Tento minerál se vyskytuje v hydratovaném portlandském cementu – reakce hlinitanu a 
síranu vápenatého. Je stabilní při hodnotě pH 10-11. [31] [34] [35] 
 
4.1.1. Vznik ettringitu 
 
Ettringit, jako primární, vzniká při počátečních stádiích hydratace cementu – 
dochází zde k reakci síranů se zrny slínku. Po pár dnech spotřebuje ettringit volné sírany 
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a dojde k přeměně na monosulfát:  C3A.3CaSO4.32H2O + 2 C3A + 4 H2O  → 3 [C3A. 
CaSO4.12H2O]. [37] 
 
Sekundárně vzniká ettringit reakcí síranových iontů ze síranových vod s dosud 
nezreagovaným C3A v již zatvrdlém cementovém kameni.  
Oproti primárním krystalkům zvětšují tyto sekundární krystalky svůj objem až 11x. To 
může zapříčinit nejprve vyšší pevnost materiálu, ale poté pnutí a vznik trhlinek, což 
vede i k samotné destrukci materiálu. Proto by se měl omezovat v síranových cementech 
obsah C3A. Síran vápenatý jako regulátor tuhnutí cementu bývá nejčastěji používán 
v podobě sádrovce, výjimečně i anhydritu. [18] 
Ke tvorbě sekundárního ettringitu může dojít i při hydrataci za vyšší teploty (při 
překročení teploty termodynamické stability -  nad 70 °C). Při této teplotě se začne 
vytvářet monosulfát místo ettringitu, avšak při poklesnutí teploty se opět monosulfát 
začne přetvářet zpět na ettringit. Sekundární ettringit může vzniknout i pří opožděné 
reakci síranů – ty jsou součástí buď betonu anebo vody, která se do materiálu dostala 
trhlinami. [34] [38] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 8     Krystal ettringitu [36] 
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4.2. Thaumasit 
 
Minerál thaumasit má rovnici - Ca6[Si(OH)6]2(CO3)2(SO4)2·24H2O. Může být 
také zapsán v jiném tvaru jako CaCO3·CaSO4·CaSiO3·15H2O. [39]  
Je velmi vzácný a vyskytuje se taktéž jako ettringit v přírodě.  
V minulosti býval často zaměňován s ettringitem, neboť oba mají obdobné uspořádání 
mřížky a liší se od sebe pouze chemickým složením. Rozeznat se dají pomocí RTG 
difrakční analýzy. Krystalografická soustava thaumasitu je hexagonální (šesterečná) a 
krystaly jsou ve tvaru jehliček.  Barva thaumasitu je bílá a ve výbrusu může být 
bezbarvá. Tvrdost dle Mohse dosahuje hodnoty 3,5. [40] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9    Minerál thaumasit [41] 
 
4.2.1. Vznik thaumasitu 
 
Ke vzniku thaumasitu jsou potřebné uhličitany, např. ty, které se přidávají do 
portlandského cementu jako mletý vápenec - ve formě filleru. 
Thaumasit vzniká pří síranové korozi za nízkých teplot v konstrukcích (pod 15 °C, 
ideálně 0-5°C) – při této teplotě dochází k snadnějšímu rozpuštění vápenatých solí. 
Vzniká z C-S-H gelu, uhličitanů CO32-, síranů SO42- , Ca2+ a vody, která umožní pohyb 
reaktivních složek. [42] 
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C3S2H3 + 2CC̄  + 2CS̄ H2 + 24H → 2C3SC̄ S̄ H15 + CH [42] 
 
Druhá možnost jeho vzniku je z ettringitu v přítomnosti CSH gelu a kalcitu nebo 
atmosférického CO2 s Ca
2+ ionty a vody. [44] 
C6AS̄ 3H32 + C3S2H3 + 2CC̄  + 4H → 2C3SC̄ S̄ H15 + CS̄ H2 + 4CH + AH3  [45] 
 
Tento proces je však pomalý – první známky vzniku tohoto minerálu jsou přibližně za 6 až 
12 měsíců, avšak jakmile dojde k jeho vzniku, rychlost jeho tvorby se zvyšuje. 
Vznik thaumasitu při tak nízké teplotě je dán především tím, že je potřeba zformovat 
přechodný stav před uspořádáním OH- iontů kolem jádra Si4+ na dostatečně dlouhou 
dobu, aby mohl vzniknout oktaedr [Si(OH)6]
2-. Hlavní složka cementu - CSH gely se 
zabudují do své mřížky a tím dojde ke zničení cementového kamene. [24] [25] 
K destrukcím konstrukcí, které jsou napadeny thaumasitem, dochází většinou v 
chladnějších oblastech (Severské státy, Velká Británie, Kanada,…) 
Teplota, při které dochází k počátku rozkladu thaumasitu je přibližně 60°C, k jeho 
úplnému rozložení dochází při teplotě 90-110°C, (tepelná stabilita až do 110°C). [46] 
Množství a poměr minerálních příměsí dokáže zlepšit odolnost proti tvorbě thaumasitu. 
Je to především poměr vápníku a křemíku, který by se měl pohybovat kolem hodnoty 
Ca/Si = 1,7. CSH gely, které mají vysoký obsah vápníku, snadněji podléhají přeměně 
na thaumasit. Ke snížení poměru dochází za použití pucolánů či latentně hydraulických 
látek. 
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II. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Cíl práce 
 
V návaznosti na předchozí etapu řešení bylo cílem bakalářské práce sledování 
termodynamické stability thaumasitu syntetizovaného hydratací ternesitových slínků . 
 
1. Metodika práce 
 
Thaumasit byl donedávna poměrně málo známým minerálem ze skupiny AFt 
fází. V souvislosti s rozvojem moderní analytické a přístrojové techniky byl 
jednoznačně identifikován v betonových konstrukcích vybudovaných ze 
síranovzdorného cementu lokalizovaných v trvale chladných klimatických poměrech, 
kde od něj tě těžce odlišitelný nejvýznamnější člen skupiny AFt fází, ettringit, 
nepřicházel v úvahu. Od té doby se datuje intenzivní výzkum thaumasitu, o kterém 
určití autoři předpokládají [51], že vzniká i transformací ettringitu. Uvedená 
problematika je o to složitější, že ettringit a thaumasit jsou dva příbuzné minerály, 
které jsou shodné jak strukturně, tak i krystalograficky a morfologicky. Proto je třeba 
zabývat se nejprve možnostmi syntetické přípravy čisté verze těchto minerálů, 
jednoznačně určit jejich identifikační znaky a samostatně sledovat jejich 
termodynamickou stabilitu. 
V bakalářské práci se na základě výše uvedeného navázalo na předchozí část výzkumu, 
ve které byl připravován thaumasit hydratací ternesitových slínků. Jelikož se touto 
cestou thaumasit podařilo získat, je dále sledována jeho stabilita. Za tímto účelem byly 
podrobeny dlouhodobému sledování fázového složení vzorky hydratovaných 
ternesitových slínků, které byly exponovány ve čtyřech různých prostředích, a to 
v prostředí chladném, v prostředí se zvýšenou teplotou, obojí při uložení ve vodě a 
v prostředí nasycené kyseliny uhličité. 
 
 34 
2. Postup práce 
 
Z předchozí etapy výzkumných prací bylo převzato pět vzorků ternesitových 
slínků, jejichž stechiometrické poměry a reálné dávkování surovin uvádí tab. 5, 
přičemž čistota vstupních surovin je uvedena v tab. 6. 
 
Tabulka 5    Skladba jednotlivých vzorků 
Označení 
Látkové množství [mol] Dávka suroviny [%] 
CaO SiO2 SO3 vápenec mikrosilika sádrovec 
Vzorek A1 3 1 1 45,56 13,82 40,62 
Vzorek A2 5 1 1 62,61 9,49 27,90 
Vzorek A4 7 2 1 66,70 13,48 19,82 
Vzorek A5 6 2 1 62,53 15,17 22,30 
Vzorek A6 5 2 1 57,18 17,34 25,48 
 
 
Tabulka 6    Obsah účinné složky ve výchozích surovinách 
Surovina Čistota 
Vápenec, CaCO3 99,00 % 
Sádrovec, CaSO4∙2H2O 95,51 % 
Mikrosilika, SiO2  98,00 % 
 
Slínky byly po rozdružení rozmíchány s vodou a takto exponovány ve čtyřech 
hydratačních prostředích. Polovina vzorků byla uložena v prostředí nasycené kyseliny 
uhličité, z nich polovina byla vystavena teplotě 5 °C a druhá polovina vzorků byla 
vystavena teplotě 40 °C. Druhá polovina vzorků byla uložena ve vodním prostředí, opět 
z jedné poloviny při teplotě 5 °C a z druhé poloviny při teplotě 40 °C. Rekapitulace a 
značení jednotlivých prostředí: 
 
 Nasycená kyselina uhličitá, teplota prostředí 5 °C, označení:       CO2/5 °C 
 Nasycená kyselina uhličitá, teplota prostředí 40 °C, označení:     CO2/40 °C 
 Voda, teplota prostředí 5 °C, označení:                                         voda/5  °C 
 Voda, teplota prostředí 40 °C, označení:                                       voda/40 °C 
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Na krátkodobé odběry pořízené v předchozí etapě řešení navázala bakalářská práce 
dlouhodobými odběry vzorků po 200 dnech expozice ve výše popsaných prostředích. 
Odběry byly realizovány jedenkrát týdně po dobu následujících 14 týdnů. V uvedených 
termínech byly vzorky podrobeny fázové analýze pomocí RTG-difrakční analýzy. 
 
3. Použité suroviny a přístroje 
 
3.1. Suroviny  
K přípravě vzorků v průběhu práce byly použity tyto suroviny:  
 CaCO3 - čistota 99,9 %, 
 Chloridy - 0,05 %, 
 Sírany - 0,05 % 
 Mikrosilika - RW Fuller Silicium GmbH, čistota SiO2 98 % 
 CaSO4∙2H2O - průmyslový sádrovec od firmy Precheza a.s., čistota 95,51 %  
 Hlinitanový cement - Sekar 51, složení: Al2O3 ≥ 50 %, CaO ≤ 39,5 %,  
SiO2 ≤ 6 %, Fe2O3 ≤ 3 % 
 
3.2. Přístroje 
Během práce byly používány tyto přístroje: 
 Váhy KERN KB, váživost 600 ± 0,01 g 
 Planetový mlýn FRITSCH Pulverisette 6 s mlecími tělesy z oceli  
 Laboratorní sušárna BINDER ED APT line II s nuceným oběhem  
 Laboratorní pec CLASIC 2018S CLARE 4.0 
 Vibrační mlýn FRITSCH 
 Mlýnek McCrone Micronising Mill 
 Multifunkční difraktometr XRD Panalytical Empyrean s katodou Cu-Kα 
 Soda Stream 
 Elektronový mikroskop REM Tescan Mira 3 XMU s prvkovou sondou EDX  
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4. Vyhodnocení výsledků 
 
Fázové složení vzorků hydratovaných ternesitových slínků bylo sledováno 
pomocí RTG-difrakční analýzy. V rentgenogramech byly identifikovány tyto 
minerály: 
 
 ternesit, dhkl = 3,184 Ǻ 
 anhydrit II, dhkl = 3,49 Ǻ 
 sádrovec, dhkl = 4,208 Ǻ, event. přepočet intenzity přes dhkl = 3,799 Ǻ 
 kalcit,  dhkl 2,284 Ǻ, event. přepočet intenzity přes  dhkl = 3,035Ǻ 
 portlandit, dhkl = 4,924 Ǻ 
 thaumasit, dhkl = 9,56 Ǻ, kontrolně dhkl = 5,51 Ǻ 
 
4.1. Fázové složení vzorku A1 
 
Rentgenogramy vzorku A1 exponovaného v jednotlivých prostředích jsou 
uvedeny na obr. 10, 11, 12 a 13  
 
 
 
 
    Obrázek 10    Rentgenogramy hydratovaného vzorku A1 CO2/5 °C 
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    Obrázek 11   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A1 CO2/40 °C 
 
 
 
 
    Obrázek 12   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A1 voda/5 °C 
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    Obrázek 13   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A1 voda/40 °C 
 
 
 
4.1.1. Prostředí CO2/5 °C   
 
V předchozí etapě prací byl prokázán rychlý rozklad ternesitu a současně i 
rychlá tvorba sádrovce, vznikajícího jednak hydratací anhydritu II a následně i 
rozkladem ternesitu, dále též tvorba nízkého podílu kalcitu vznikajícího v daném 
prostředí rovněž při rozkladu ternesitu. Přítomnost thaumasitu prokázána nebyla. 
V návaznosti na uvedené lze konstatovat, že i při dlouhodobé expozici v tomto 
prostředí nebyly pozorovány žádní nově probíhající procesy. Během celého 
dlouhodobě sledovaného uložení byla ve vzorku identifikována pouze přítomnost 
sádrovce a nízkého podílu kalcitu.  
 
4.1.2. Prostředí CO2/40 °C   
 
V tomto prostředí probíhal dle popisu předchozí výzkumné etapy rozklad 
ternesitu dokonce rychleji než v předchozím případě, což mělo za následek intenzivní 
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tvorbu sádrovce, obsah kalcitu byl poměrně nízký a s dobou uložení se příliš 
nezvyšoval.  V navazující současné etapě, při dlouhodobé expozici vzorku v tomto 
prostředí, byl identifikován po všech sledovaných dobách expozice vysoký obsah 
sádrovce a poměrně velmi nízký obsah kalcitu. Thaumasit v celém sledovaném období 
nalezen nebyl. 
  
4.1.3. Prostředí voda/5 °C   
 
Ve srovnání s předchozím způsobem uložení probíhal zde dle předchozí etapy 
výzkumu tvorba sádrovce a portlanditu. Jen velmi pozvolna nastával rozklad ternesitu, 
čemuž byla připsána možnost vzniku nízkého podílu thaumasitu. Současně bylo 
konstatováno, že thaumasit vznikal při rozkladu ternesitu za účasti v soustavě 
přítomného kalcitu. Při dlouhodobém sledování byl thaumasit v soustavě přítomen jen 
v nepatrném množství ještě do doby cca 230 dnů, poté již identifikován nebyl. 
Rentgenogramy vykazovaly pouze přítomnost sádrovce a nízkého podílu portlanditu. 
 
 
4.1.4. Prostředí voda/40 °C 
 
V předchozí etapě bylo konstatováno, že zásadní rozdíl oproti předchozímu 
prostředí uložení byl v mimořádně nízké míře přeměny anhydritu II na sádrovec, která 
souvisela se zvýšenou teplotou, a tudíž velmi nízkou rozpustností anhydritu. Kinetika 
rozkladné reakce ternesitu i kinetika úbytku kalcitu byla přibližně stejná jako 
v v předchozím prostředí uložení. Thaumasit byl pozorován ojediněle, a to jen ve zcela 
marginálním množství. V návaznosti na předchozí byla v soustavě pozorována 
přítomnost dosud nerozloženého anhydritu II do cca 230. dne expozice a dosud 
nerozloženého ternesitu až do 270. Hlavní identifikovanou krystalickou fází sádrovec, 
zpočátku marginální podíl thaumasitu, ke konci sledovaného období byl v soustavě 
zastoupen portlandit. 
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4.2. Fázové složení vzorku A2 
 
Rentgenogramy vzorku A2 exponovaného v jednotlivých prostředích jsou 
uvedeny na obr. 14, 15, 16 a 17.  
 
 
  
    Obrázek 14   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A2 CO2/5 °C 
 
 
 
 
     Obrázek 15   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A2 CO2/40 °C 
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      Obrázek 16   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A2 voda/5°C 
 
 
 
 
       Obrázek 17   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A2 voda/40 °C 
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4.2.1. Prostředí CO2/5 °C   
 
Jelikož slínek A2 obsahoval na rozdíl od slínku A1 volné vápno, došlo dle 
závěrů předchozí etapy bezprostředně po rozmíchání s vodou k jeho přeměněna 
portlandit, a následně, během cca 3 dnů na kalcit. Obsah kalcitu se dále zvyšoval i 
v důsledku velmi rychlého rozkladu ternesitu, zároveň takto vznikal i sádrovec. Oproti 
předchozímu vzorku A1 byla při hydrataci vzorku A2 pozorována i v  tomto prostředí 
tvorba thaumasitu, jehož obsah však byl nízký. Při dlouhodobém sledování byl 
v rentgenogramech vzorku po všech expozičních dobách identifikován sádrovec a 
kalcit, ovšem thaumasit již identifikován nebyl. 
 
4.2.2. Prostředí CO2/40 °C   
 
V předchozí etapě řešení bylo konstatováno, že procesy, probíhající za studena 
v prostředí kyseliny uhličité byly pozorovány i zde, ovšem jejich kinetika byla odlišná. 
Vysokou rychlostí probíhal rozklad ternesitu, naopak přeměna anhydritu na sádrovec 
probíhala pozvolněji. V soustavě dále vznikal kalcit jako důsledek hydratace a 
následné karbonatace volného vápna i jako důsledek rozkladu ternesitu. Thaumasit 
v této soustavě identifikován nebyl. Při dlouhodobém sledování fázového složení byla 
potvrzena přítomnost vysokého obsahu sádrovce a určitého podílu kalcitu, thaumasit 
ani v tomto období identifikován nebyl. 
 
4.2.3. Prostředí voda/5 °C   
 
Při uložení vzorku v tomto prostředí došlo dle předchozí etapy řešení v raném 
hydratačním stádiu pouze k náhlé přeměně volného vápna na portlandit a k poměrně 
velmi rychlé přeměně anhydritu II na sádrovec. Rozklad  ternesitu byl velice pozvolný, 
a již kolem 28 dnů uložení byl v soustavě jednoznačně identifikovatelný thaumasit. Při 
dlouhodobé expozici byl v soustavě z krystalických fází identifikován portlandit a 
sádrovec, obsah thaumasitu byl bez zřejmého nárůstu či poklesu po celé sledované 
období nízký.  
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4.2.4. Prostředí voda/40 °C 
 
Rozklad ternesitu při tomto způsobu uložení byl podstatně pomalejší než 
v předchozích expozičních prostředích, jeho přítomnost byla v soustavě 
identifikovatelná ještě i ke konci dlouhodobé expozice. Vlivem zvýšené teploty byla i 
přeměna anhydritu II na sádrovec jen velmi pozvolná, takže ještě i ke konci 
dlouhodobého sledování, tj. v době cca 290 dnů expozice, byl v soustavě pozorován 
jeho reziduální podíl.  I v tomto prostředí byla shledána přítomnost nepatrného 
množství thaumasitu, jehož obsah se nejprve nepatrně zvyšoval a od cca 75. dne 
uložení opět nepatrně snižoval, od 230. dne uložení pak již nebyla jeho přítomnost 
zaznamenána. 
 
 
4.3. Fázové složení vzorku A4 
 
Rentgenogramy vzorku A4 exponovaného v jednotlivých prostředích jsou 
uvedeny na obr. 18, 19, 20 a 21.  
 
 
 
      Obrázek 18   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A4 CO2/5 °C  
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      Obrázek 19   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A4 CO2/40 °C 
 
 
 
      
      Obrázek 20   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A4 voda/5 °C 
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      Obrázek 21   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A4 voda/40 °C 
 
 
4.3.1. Prostředí CO2/5 °C   
Jak plyne ze závěru předchozí etapy řešení, byl průběh a kinetika rozkladného 
procesu ternesitu, přeměny volného vápna na portlandit a kalcit jakož i průběh procesu 
tvorby thaumasitu u tohoto vzorku prakticky stejný jako u vzorku A2. Od předchozího 
se odlišoval proces tvorby sádrovce, který vznikal výhradně rozkladem ternesitu. 
Rozklad ternesitu, tvorba sádrovce i kalcitu probíhaly vysokou rychlostí, přeměna 
volného vápna na hydroxid a poté karbonát vápenatý byla téměř okamžitá.  Množství 
vzniklého thaumasitu bylo velice nízké, maxima bylo dosaženo mezi 45. a 60. dnem 
uložení, poté jeho obsah klesal prakticky k nule. Při dlouhodobém sledování fázového 
složení byl při tomto způsobu uložení ve vzorku identifikován již jen sádrovec a  kalcit. 
 
4.3.2. Prostředí CO2/40 °C  
  
Procesy probíhající při expozici tohoto vzorku v uvedeném prostředí byly 
obdobné jako u vzorku A2.  Vzorek v dlouhodobém horizontu sledování obsahoval 
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z krystalických fází pouze sádrovec a nízký podíl kalcitu, thaumasit identifikován 
nikdy nebyl.  
 
4.3.3. Prostředí voda/5 °C   
 
Rozklad ternesitu byl v tomto prostředí, dle závěrů předchozí etapy řešení, 
velice pozvolný. V souvislosti s popsanou kinetikou rozkladu ternesitu docházelo 
v tomto prostředí jenom k velice pomalému nárůstu obsahu sádrovce a k téměř 
nepostřehnutelným změnám v obsahu kalcitu, event. k jeho nepatrnému poklesu 
v souvislosti s tvorbou thaumasitu. Ve slínku přítomné volné vápno přešlo 
bezprostředně po rozmíchání s vodou na portlandit, jeho obsah se dále prakticky 
neměnil. Kolem 20 dnů uložení byla ve vzorku zaznamenána přítomnost prvních podílů 
thaumasitu. Obsah thaumasitu se postupně zvyšoval, maxima bylo dosaženo kolem 
270. dne uložení, později byl zaznamenán jeho určitý pokles . Hlavními krystalickými 
fázemi byly při dlouhodobém sledování portlandit a sádrovec. 
 
4.3.4. Prostředí voda/40 °C 
 
Rychlost rozkladu ternesitu byla i v tomto prostředí velice nízká, jeho reziduální 
podíl byl zaznamenán ještě i po 230 dnech uložení. Vedle rychlé přeměny volného 
vápna na portlandit  byla dále zřejmá pozvolná tvorba sádrovce z rozkládajícího se 
ternesitu, obsah kalcitu byl velmi nízký, prakticky neměnný a jen těžce 
kvantifikovatelný. I v tomto prostředí byla identifikována přítomnost nepatrného 
množství thaumasitu, jehož obsah se nejprve nepatrně zvyšoval a od cca 70. dne 
uložení opět snižoval prakticky až k nule v době expozice cca 230 dnů. Při dlouhodobé 
expozici pak byly ústředními krystalickými fázemi sádrovec a portlandit.  
 
4.4. Fázové složení vzorku A5 
 
Rentgenogramy vzorku A5 exponovaného v jednotlivých prostředích jsou 
uvedeny na obr. 22, 23, 24 a 25.  
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      Obrázek 22   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A5 CO2/5 °C  
 
 
 
     Obrázek 23   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A5 CO2/40 °C 
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      Obrázek 24   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A5 voda/5 °C 
 
 
 
 
      Obrázek 25   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A5 voda/40 °C 
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4.4.1. Prostředí CO2/5 °C   
 
Dle výsledků předchozí etapy řešení se ternesit v tomto prostředí rozkládal 
poměrně vysokou rychlostí, úměrně rozkladu ternesitu se s dobou uložení zvyšoval 
obsah z něj vznikajícího sádrovce a kalcitu. Obsah kalcitu byl navíc podstatně zvýšen 
rychlou přeměnou volného vápna nejprve na portlandit a následně na zmíněný kalcit. 
Od cca 30. dne uložení vzorek vykazoval přítomnost nízkého podílu thaumasitu, který 
se s dobou uložení nepatrně zvyšoval, od 50. dne expozice docházelo k poklesu jeho 
obsahu až do 85. dne, odkdy již thaumasit identifikován nebyl. Při dlouhodobém 
sledování byl ve vzorku identifikován již jen sádrovec a kalcit.  
  
4.4.2. Prostředí CO2/40 °C   
 
Úplného rozkladu ternesitu bylo při tomto způsobu uložení dosaženo kolem 70. 
dne expozice. V návaznosti na rozklad ternesitu se zvyšoval i obsah sádrovce a kalcitu. 
Thaumasit za těchto podmínek expozice identifikován nebyl. Při dlouhodobém 
sledování byla ve vzorku shledána pouze přítomnost sádrovce a kalcitu.  
 
4.4.3. Prostředí voda/5 °C   
 
Rozklad ternesitu probíhal podle závěrů předchozí etapy řešení ve srovnání 
s ostatními podmínkami uložení vůbec nejnižší rychlostí, přitom rozkládající se 
ternesit způsobil nepatrný růst obsahu sádrovce a portlanditu, primárně vzniklého 
hydratací volného vápna. Množství v původním slínku obsaženého kalcitu bylo 
prakticky neměnné až do období, kdy začal ve větší míře vznikat thaumasit. Počátek 
tvorby thaumasitu odpovídal době uložení cca 28 dnů, jeho množství se soustavně 
zvyšovalo až do 250. dne uložení, následný pokles nebyl příliš výrazný. Zároveň při 
dlouhodobém sledování fázového složení vykázal vzorek A5 exponovaný v  tomto 
prostředí ze všech sledovaných soustav vůbec nejvyšší obsah thaumasitu. 
Dominantními krystalickými fázemi při dlouhodobém sledování stejně jako 
v předchozích obdobných poměrech byl portlandit a sádrovec. 
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4.4.4. Prostředí voda/40 °C 
 
Procesy probíhající v tomto prostředí byly obdobné jako v stejném prostředí za 
nízké teploty, rozdílná však byla jejich kinetika. Rozklad ternesitu byl velice pozvolný, 
takže jeho přítomnost byla identifikovatelná po celé období dlouhodobého sledování. 
Pravidelná tvorba malého množství thaumasitu byla pozorována přibližně od 50. dne 
uložení, od cca 90. dne expozice byl pozorován pokles dosaženého množství, konečně 
od 250. dne uložení již thaumasit identifikovatelný nebyl. 
  
4.5. Fázové složení vzorku A6 
 
Rentgenogramy vzorku A6 exponovaného v jednotlivých prostředích jsou 
uvedeny na obr. 36, 27, 28 a 29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
      Obrázek 26   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A6 CO2/5 °C  
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      Obrázek 27   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A6 CO2/40 °C 
 
 
 
 
      Obrázek 28   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A6 voda/5 °C 
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      Obrázek 29   Rentgenogramy hydratovaného vzorku A6 voda/40 °C 
 
4.5.1. Prostředí CO2/5 °C   
 
Dle závěrů předchozí etapy řešení se ternesit v tomto prostředí rozkládal 
vysokou rychlostí, dokonce vyšší než ve srovnávaném vzorku A5. Při rozkladu 
ternesitu se rovněž vysokou rychlostí v soustavě vyděloval sádrovec a kalcit. 
Thaumasit se ve vzorku vyskytoval jen sporadicky a v zanedbatelném množství. Při 
dlouhodobém sledování vykazoval vzorek již jen přítomnost sádrovce a kalcitu, 
thaumasit identifikován nebyl. 
  
4.5.2. Prostředí CO2/40 °C   
 
V závěrech předchozí etapy řešení bylo konstatováno, že rozkladná rychlost 
vzorku A6 v tomto prostředí byla ve srovnání s ostatními soubory jedna z nejvyšších.  
Vysokou rychlostí vznikal při rozkladu ternesitu i sádrovec a kalcit. Thaumasit ve 
sledovaném prostředí identifikován nebyl. Při dlouhodobém sledování pak byla ve 
vzorku zaznamenána pouze přítomnost sádrovce a kalcitu. 
 
 53 
4.5.3. Prostředí voda/5 °C   
 
Narozdíl od předchozího způsobu uložení probíhal rozklad ternesitu v  tomto 
prostředí jen velmi pozvolna. V důsledku nízké rozkladné rychlosti ternesitu byla 
velice pozvolná i tvorba sádrovce a portlanditu. Množství přítomného kalcitu bylo až 
do cca 70. dne uložení prakticky konstantní, poté se začalo snižovat v  souvislosti 
s významnější  tvorbou thaumasitu. Při dlouhodobém sledování byl z krystalických 
fází ve vzorku identifikován sádrovec a poměrně nízký obsah portlanditu. Thaumasit 
byl ve vzorku sice identifikován po celé sledované období dlouhodobé expozice, ale 
jen ve zcela marginálním množství. 
 
4.5.4. Prostředí voda/40 °C 
 
V tomto prostředí probíhal rozklad ternesitu velmi pozvolna, takže jeho 
reziduální podíl byl pozorovatelný prakticky po celou dobu dlouhodobé expozice. 
V souvislosti s pozvolným rozkladem ternesitu vznikal ve vzorku sádrovec, ovšem 
portlandit, vzhledem k daným stechiometrickým poměrům, byl identifikován jen 
sporadicky. Ve vzorku byla pozorována přítomnost velice nízkého podílu thaumasitu, 
které se však v období kolem 230. dne uložení snížilo až k nule. 
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5. Diskuze výsledků 
Na základě dosažených výsledků lze konstatovat: 
 
 dlouhodobé sledování fázového složení hydratovaných ternesitových slínků 
ve  zvolených prostředích uložení v mnohém potvrdilo závěry učiněné v předchozí 
etapě řešení, některé naopak zpřesnilo či dokonce pozměnilo  
 předpoklad o možné přípravě thaumasitu způsobem hydratace ternesitového slínku 
byl jednoznačně potvrzen 
 potvrzen byl dále závěr o vlivu rychlosti rozkladu ternesitu na tvorbu thaumasitu. 
Velice rychlý rozklad ternesitu neumožňuje tvorbu thaumasitu, naopak optimální 
podmínky představuje co nejdelší doba jeho rozkladu. Důvodem se jeví to, že při 
vysoké rychlosti rozkladu ternesitu přednostně vznikají ty minerály, které vykazují 
velkou konsolidační, tj. nukleační a krystalizační rychlost. Naopak pomalý rozklad 
ternesitu umožňuje mimo uvedené minerály i konsolidaci pomalu vznikajícího 
thaumasitu  
 bylo potvrzeno, že rozkladnou rychlost zcela zásadně zvyšuje expoziční prostředí 
kyseliny uhličité. Naopak jako nejednoznačný se jeví předchozí závěr týkající se 
vlivu teploty prostředí, která na rozdíl od dřívějšího předpokladu přinejmenším ve 
vodním uložení rozkladnou rychlost ternesitu snižuje 
 poměrně diskutabilní zůstává otázka složení ternesitového slínku. Dle závěrů 
předchozí etapy řešení se jako nejvhodnější jevilo složení slínku A2, naopak při 
dlouhodobém sledování byl jako nejvhodnější vyhodnocen slínek A5, dále v  pořadí 
A4 a teprve poté slínek A2. V souhlasu s předchozí etapou je však možno 
konstatovat, že nejméně příznivé výsledky poskytly slínky A1 a A6 se 
stechiometrickým poměrem složek na thaumasit, resp. na ternesit  
 velmi problematická se jeví termodynamická stabilita thaumasitu. Prakticky ve 
všech prostředích, ve kterých byl thaumasit identifikován, byl pozorován postupný 
nárůst jeho obsahu až po dosažení určitého maxima, po němž následoval jeho 
pokles, ve vodním uložení a při teplotě 40oC po cca 250 dnech expozice dokonce 
až k nulovým hodnotám.  Zdá se tedy, že ve zvolených prostředích je thaumasit, 
vznikající hydratací ternesitových slínku, nestabilní. Lze se domnívat, že by tento 
jev mohl souviset s nízkou konsolidační rychlostí tvorby thaumasitu a naopak 
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vysokou konsolidační rychlostí tvorby konkurenčních minerálů při poměrně 
vysoké rychlosti rozkladu ternesitu. 
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ZÁVĚR 
 
V souladu se zadáním bylo v bakalářské práci studováno fázové složení 
hydratovaných ternesitových slínků exponovaných ve zvolených prostředích uložení, 
a to jednak v prostředí nasycené kyseliny uhličité a dále ve vodním prostředí při nízké 
a naopak při zvýšené teplotě. Za těchto podmínek byla sledována možnost vzniku 
thaumasitu a při dlouhodobém uložení jeho termodynamická stabilita.  
Bylo prokázáno, že kromě uložení za zvýšené teploty v prostředí kyseliny uhličité 
thaumasit vzniká ve větším či menším měřítku prakticky vždy. Jeho tvorba je vázána 
na rychlost rozkladu ternesitu, která čím je pozvolnější, tím je tvorba thaumasitu 
pravděpodobnější. Současně bylo prokázáno, že rychlost rozkladu ternesitu je 
mimořádně zvyšována prostředím kyseliny uhličité, diskutabilní naopak zůstává vliv 
teploty prostředí. Co do složení ternesitového slínku se jako nejméně vhodné jeví 
složení, které stechiometrickými poměry vstupních surovin odpovídá jednak ternesitu 
a jednak i thaumasitu. Podstatně vhodnější se jeví slínky, u kterých je oproti striktním 
stechiometrickým poměrům na thaumasit zvýšen obsah oxidu vápenatého.   
Termodynamická stabilita thaumasitu vzniklého hydratací ternesitových slínků 
exponovaných v popsaných prostředích, která byla hlavním cílem předkládané 
bakalářské práce, se jeví jako velmi problematická, a bude proto vyžadovat 
pokračování daného výzkumu. 
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Rentgenogramy vzorků: 
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